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ディレクトリサービスを利用した都市情報の
分散型データベース構築に関する検討

服 部 哲† 呉 寧†

安 田 孝 美†† 横 井 茂 樹†

地理情報システムの利用が広がり，さまざまな都市情報が蓄積され始めているため，ネットワーク上
に分散した都市情報のデータベースを効率良く管理することができる分散型都市データベースの構築が
重要となってきている．一方，インターネット上の新しい情報リポジトリとして，LDAP（Lightweight
Directory Access Protocol）ベースのディレクトリサービスのシステム（以降，LDAP）が注目さ
れているが，LDAPは分散されたデータベースを管理するのに有用な特徴をいくつか持っていると
考えられる．本論文では，LDAPをデータベース管理のコアとして利用することで，効率的な分散
型都市データベースの構成を提案するとともに，試作システムを開発した．試作システムの都市デー
タベースはデータ提供サイトと管理サイトから成る．管理サイトは，データ提供サイトに分散された
データベースが 1つのデータベースとして機能するように管理する．我々は LDAPをコアとして管
理サイトを構築するので，都市情報の分野で利用するために LDAPの機能を拡張する．システム試
作の結果，LDAPの利用により効率的に管理システムを構築することができ，拡張機能は分散型都市
データベースに有効であると分かった．

A Study on Building a Distributed Database of
Urban Information Using Directory Service
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In recent years, the use of the geographic information has been spreading and various ur-
ban information has begun to be stored. Therefore, importance of building distributed urban
databases that can manage the database of urban information distributed on the network effi-
ciently has been growing. On the other hand, a directory service based on LDAP (Lightweight
Directory Access Protocol) (hereinafter referred as to LDAP) has attracted attention as a new
information repository on the Internet. LDAP has some useful features to manage distributed
databases. In this paper, we propose an efficient structure of distributed urban database sys-
tem using LDAP as a core of database management, and developed a prototype system. The
prototype urban database system consists of data provider sites and a management site. The
management site uniformly manages distributed databases provided by several data providers.
We constructed complimentary function for effective usage of the urban information. As a
result of the prototype system, we proved that a management system of a distributed urban
database based on LDAP was easily developed and a complimentary function was effective in
a distributed urban database.

1. は じ め に

地理情報システム（GIS：Geographic Information

System）の普及にともない，GISに不可欠な地図と

属性（たとえば人口，地価，行政区面積，土地利用状
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況，事業所数，建物の名称や用途など）から成る都市

情報が重要視されている1),2)．そのためネットワーク

を利用して都市情報を提供するサービス3)や共有を目

的に都市情報をデータベース化する研究4),5)が行われ

ている．しかしこれらはすべてのデータを 1つのサー

バで管理しているためサーバへの負担が大きい．また

分散型データベースとして都市情報をデータベース化

する研究6)も行われている．分散型データベースには

多くの利点があるが，データベースが点在しているこ

とをユーザがきちんと把握していないと使えないと大
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変不便であり，このような問題に対処してデータベー

スの管理を適切に行うことがきわめて重要となる7)．

本研究では，ネットワーク上に分散する都市情報を効

率的に管理することができる分散型都市データベース

の構築を目的としてシステムの設計と試作を行った．

データベースが分散していることに対処するため，

都市情報の所在を検索するシステムを導入したり8)，

都市情報を所有するサーバに所在情報の検索機能を

持たせたりする方法9)が提案されているが，これらは

検索のみを扱っており，新たに都市情報を提供するこ

とが考慮されていない．リレーショナルデータベース

（RDB）を利用して分散した都市情報に関する情報を

管理する方法10)も考えられている．都市情報を管理す

る場合，その都市情報にはどの街区が含まれるかなど

の情報が必要であり，そのような情報は何度も記述し

なければならない場合もあるが，RDBではそのため

のスキーマ設計が容易ではない．また一度システムが

稼動してから管理に必要な情報項目が増えた場合に対

処することが困難である．スケールの異なる情報をい

かに連続的に表示するかという研究6)も行われている

が，これは都市情報の表示手法の開発に重点を置いて

おり，本研究と目的を異にする．

これらの問題に対応するために本研究では LDAP

（Lightweight Directory Access Protocol）11)∼13)ベ

ースのディレクトリサービスのシステム（以降，

LDAP）に着目した．LDAPはネットワーク上の資

源をオブジェクトとして扱い，オブジェクトに関する

さまざまな情報を何らかの階層を反映したツリー構

造で管理するなど，分散配置された都市情報のデータ

ベースを管理するのに有用であると考えられる．

我々は LDAPをデータベース管理のコアとして利

用したシステムを試作した．LDAPを都市情報の分野

で利用するには，LDAPの機能のみでは不十分である

が，LDAPをコアとし，機能を拡張した管理システム

の導入により，分散した都市情報を効率的に管理する

ことが可能である．本論文では，管理サイトとデータ

提供サイトから成る効率的な分散型都市データベース

の構成を提案し，システムを試作した結果について述

べる．

2. LDAPベースのディレクトリサービス

ディレクトリサービスとはネットワーク上の資源に

関する情報を一元管理するシステムである．ディレク

トリサーバは型と値から成る属性の集合としてさまざ

まな情報を格納するエントリをツリー構造で管理する．

LDAPはサーバにアクセスするためのプロトコルで

表 1 LDAPオペレーションの一覧
Table 1 List of LDAP operation.

図 1 LDAPの仕組み
Fig. 1 Mechanism of LDAP.

あり，表 1 に示した APIを定義している．そのため

LDAPではエントリの検索や更新が可能である．たと

えばエントリの属性の検索は，クライアントが検索を

開始するツリー上の点や検索フィルタと呼ばれる検索

条件などをサーバに送ることで実行される（図 1）．

LDAPを利用するには，サーバとクライアントを

開発するための開発キットが必要である．本研究で

は，サーバとしてミシガン大学で開発された SLAPD

（stand-alone LDAP deamon）を利用し，開発キット

として Sun-Netscape Alliance 社の Netscape SDK

3.0 for Cを利用した．

3. 分散型都市データベースの構成の提案と
試作

3.1 分散型都市データベースの構成の提案

本研究で提案するシステムの基本構成を図 2 に示

す．データ提供サイトは都市情報を蓄積している各ユ

ニット組織（たとえば，ある県の市町村単位のデータ

提供サイトやある都市情報研究グループの各メンバの

データ提供サイトなどに対応する）を想定しており，

都市情報をデータベースとして管理し，ユーザの要求

に対して的確にデータを提供する．また管理サイト上

の情報の作成や修正を行い，都市情報の提供や更新を

伝える．管理サイトは分散しているデータベースが 1

つのデータベースとして機能するように管理する．そ

のため，データ提供サイトに関する情報や提供されて
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図 2 分散型都市データベースの概念図
Fig. 2 Image of distributed urban database.

いる都市情報に関する情報など管理に必要なデータで

ある管理情報を管理する．また管理サイトは都市情報

のフォーマットや精度などをユーザの環境に合うよう

に変換したり，都市情報の未整備や重複に対応する．

ユーザサイトには都市情報を利用するアプリケーショ

ン機能のほかに，データベースから都市情報をダウン

ロードする機能が必要になる．

3.2 管理サイトの試作

LDAP 利用の有効性を検討するために試作したシ

ステムについて述べる．

3.2.1 開 発 方 針

分散した都市情報の管理に LDAPを有効に活用す

るため，また GISの利用は多岐にわたるのでデータ

ベースのユーザは複数存在するわけであるが，そのよ

うな場合でも管理情報の統一性が保たれ，新しく都市

情報が提供されてもユーザがそのことを意識すること

なくつねに最新の情報を利用できるようにするため，

さらにネットワークにサーバを接続するだけでデータ

ベースの規模を拡張できるという分散型データベース

の利点を生かすため，以下のような基本方針により管

理サイトの試作を行った．

• ツリー構造の同じ枝上にないエントリが検索さ
れないという LDAPに不足している機能を作成

する．

• 管理サイトに問い合わせることにより，適切なサ
イトに都市情報を要求することができるように

する．

• ユーザを意識することなく都市情報のデータを提
供できるように，管理情報を一括して管理する．

• 比較的容易に都市情報のデータを提供できるよう
に，管理情報の作成を支援する．

3.2.2 管理サイトにおけるディレクトリ

ディレクトリサービスを利用する場合，ディレクト

リの内容や構造の設計が重要である．

図 3 管理サイトのディレクトリの構造
Fig. 3 Directory structure of management site.

( 1 )ディレクトリの構造

分散した都市情報を空間的な統一性を持って管理し，

ネットワーク上に都市情報が分散していることに対応

するため，図 3のようなディレクトリを構築した．図

では，「区」に対応するエントリの子ノードとしての

み都市情報のエントリが存在しているが，2つの「区」

にまたがる場合は「市」の子ノードとしてなど，都市

情報のエントリは適切な行政区の子ノードとして格納

される．

( 2 )都市情報の識別

LDAPでは識別名によりエントリを一意に識別す

るが，同じ情報が複数の組織から提供されてもそれら

を区別できるようにするため，組織名と都市情報の名

前によりツリー上のある階層でエントリを一意に識別

する．そしてその都市情報のエントリをルートまでた

どったときの行政区名を加え，都市情報のエントリの

識別名とする．

たとえば，図 3 において都市情報 Aを組織 Aが提

供しているとしたとき，識別名は「県 = 愛知県，都

市 = 名古屋市，区 = 千種区，組織名 = 組織A + 題

名 = 都市情報 A」となる．

3.2.3 問題点と解決策

LDAPでは識別名を利用してエントリ間の関連を表

すことができる．つまり隣接する行政区やある行政区

がどの行政区に含まれるかという情報は，行政区エン

トリの識別名を属性として持つことで表すことができ

る．しかし LDAPサーバには検索されたエントリの

属性に含まれる識別名のエントリも検索するという機

能がないため，試作におけるディレクトリの構造上，

LDAPの機能だけでは，ある行政区をベースとした検

索において隣接する行政区内の都市情報やその行政区

を少しでも含む都市情報が検索されない．

そのため行政区名をキーとして隣接関係や包含関係
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にある行政区名，およびそれらとどのような関係に

なっているかを取り出すことができるデータベースを

作成し，データベースから情報を取り出し，それを利

用してエントリの検索も行う機能を開発した．これに

より，管理サイトでは隣接地域の都市情報や指定され

た行政区を少しでも含む都市情報も検索することがで

きる．

3.2.4 試作システムの構造

本論文では，3.1節で述べた機能の主要部分を作成

し，以下のような構造のシステムを試作した．

( 1 )データ提供サイト

データ提供サイトでは，ユーザの要求に応じてデー

タを転送する都市情報転送プロセスが動作している．

また管理情報編集プログラムを利用して管理情報の

作成などを行う．試作システムの実行にあたり数値

地図 2500と標高データであるDEM（Digital Eleva-

tion Model）を利用したので，都市情報として数値

地図 2500のいくつかのブロックや DEMを格納して

いる．

( 2 )管理サイト

管理サイトには管理情報データベースとリンク情報

データベースがあり，SLAPD，検索要求処理プロセ

ス，編集要求処理プロセスがそれぞれ別のプロセスと

して動作している．

• 管理情報データベース：図 3 に示したディレク

トリである．管理情報として，提供サイトの位置

や提供されている都市情報の空間的範囲，フォー

マットなどを格納している．

• リンク情報データベース：行政区のつながりを表
すリンク情報を格納しており，3.2.3項で述べたよ

うに行政区名から情報を取り出すことができる．

• SLAPD：管理情報データベースを管理する．

• 検索要求処理プロセス：管理情報の検索要求を処
理する．

• 編集要求処理プロセス：管理情報の編集要求を処
理する．また管理情報に必要な項目をデータ提供

サイトに送ることで管理情報の作成を支援する．

3.2.5 試作システムによる都市情報の検索

GISの特徴の 1 つは位置を基にした空間検索であ

り，本システムではユーザサイトにおいて空間検索を

行う．データ提供サイトは空間検索に必要なデータを

クライアントに提供し，管理サイトはユーザの求める

情報を要求すべきサイトをクライアントに指示する．

都市情報の検索では，まずユーザの要求が管理サイト

に送られる．管理サイトでは LDAPを利用して管理

情報を検索する．また必要ならばリンク情報も利用し

図 4 都市情報の検索処理の流れ
Fig. 4 Search processing flow of urban information.

図 5 都市情報をダウンロードしている様子
Fig. 5 Download process for urban information.

て LDAPによる検索が行われる．たとえば必要な情

報がデータ提供サイト Aにあると検索された場合，管

理サイトはクライアントに提供サイト Aに要求する

よう返信し，その後クライアントが提供サイト Aに

都市情報を要求する．その流れを図 4 に示す．また

図 5 は検索事例である．右側の 3つのウィンドウは

別のデータ提供サイトでデータを転送しているところ

であり，左側のユーザサイトではデータをダウンロー

ドしている経過がテキストに表示されている．実際に

は複数のサイトからダウンロードしているが，ユーザ

には管理サイトが 1つのデータベースのように見えて

いる．

3.2.6 試作システムによる都市情報の管理

管理情報の編集処理の流れを図 6 に示す．

都市情報の管理者は編集プログラムを起動し，新た

に情報を提供する場合は編集要求処理プロセスとやり

とりし管理情報を作成する．管理情報を修正する場合

は管理情報を確認し必要なものだけを修正する．編集

プログラムは編集に必要な情報，登録では作成された
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図 6 管理情報の編集処理の流れ
Fig. 6 Editing process for management information.

図 7 修正前の「中川区」の検索結果
Fig. 7 Search result for pre-modified “Nakagawa-ward”.

図 8 修正後の「中川区」の検索結果
Fig. 8 Search result for post-modified “Nakagawa-ward”.

管理情報を，修正では修正内容と組織名，修正対象に

なる管理情報に対応した都市情報の名前を，削除では

組織名と対象になる都市情報の名前を管理サイトに送

ることで編集を要求する．管理サイトでは LDAPの

編集機能を利用して管理情報データベースを更新し結

果を返す．

図 7 と図 8 は管理情報の修正事例である．図の左

側がクライアント，右側が編集プログラムを起動した

ところである．図 7はデータ提供サイトが「港区」の

都市情報を提供するために管理情報を登録した結果で

あり，ユーザが「中川区」を検索しても何も検索され

ていない．その後「中川区」も含むように管理情報を

修正し，再び「中川区」を検索した結果が図 8である．

このように，ユーザを意識することなく，管理情報を

修正するだけで都市情報の更新を反映することができ

る．これは新たに情報を提供する場合にもいえる．

4. 考 察

4.1 LDAPの利点について

本研究では，分散した都市情報を適切に管理するシ

ステムを，LDAPをコアとして構築している．LDAP

はツリー構造でエントリを管理し，ツリーベースの検

索機能を持つため，容易に管理情報を空間的な統一性

を持って管理することができ，都市情報を検索すると

きにすべての管理情報が検索対象にならない効率的な

検索を行うことができた．また LDAPは編集機能を

持つため，管理情報の編集が可能になり，容易に都市

情報を提供することができるようになった．

ところで LDAPと同じ機能はデータベースを利用し

て実現することもできる．データベースの場合，まず

データベースの構造自体がツリー構造になるように設

計しなければならない．また，管理情報には複数個の

データが必要になる項目や必ずしもデータが必要でな

い項目などがあるが，それらを表現しようとするとス

キーマがとても複雑になってしまう．しかしスキーマ

を含めたデータベースの設計は容易ではない．LDAP

を利用することでツリー構造自体の設計から始めるこ

とができ，また管理情報の項目を設定するときにキー

ワードを付けるだけで必須の項目と任意の項目を指

定することが可能になるため，比較的容易に管理情報

データベースを設計することができるようになった．

また LDAPでは 1つの属性に複数の値を持たせるこ

ともできるため，特別にスキーマを設計することなく

複数個のデータを持つ項目を格納することができた．

効率的に管理情報データベースを構築することができ

る点が大きな利点として評価できる．

文献 10)では情報を提供する側と情報の所在を検索

するサーバとの間で，都市情報に関する情報を交換す

るためにXML（eXtensible Markup Language）を利

用している．そのため XML文書として送られたデー

タをサーバ上のデータベースに格納する変換プログ

ラムが必要になるが，システムを稼動してからツリー

構造や管理情報の項目を変更しようとすると，データ

ベースの構造のほかに，変換プログラムの変更も必要

になってしまう．一方 LDAPでは，エントリの属性

をテキストで表す LDIF（LDAP Data Interchange

Format）と呼ばれる表記法を利用した属性の登録機能

により，管理情報をテキストで表しディレクトリに一

括して登録することが可能になるため，新たに変換プ
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ログラムを作成することなく管理情報を管理情報デー

タベースに格納することができた．そのためディレク

トリの構造を変更しても変換プログラムを変更する必

要はなかったので，ディレクトリの構造や内容を検討

しやすいことも利点として明らかになった．

また独自にプログラムを作成して LDAPと同じよ

うな機能を実現することも可能である．独自に作成す

る場合，管理情報を管理するプロセスとユーザからの

要求を処理するプロセスとの間で，確実にデータをや

りとりするために同期をとる必要があり，これはプロ

グラマにとって負担が大きい．一方 LDAPでは標準

化されている APIを実装するライブラリ関数を利用

するため，要求処理プロセスを，LDAPサーバとの同

期を気にすることなく少ない労力で迅速に作成するこ

とができた．LDAPを利用するプログラムを容易に作

成することができる点も有利であるといえる．

4.2 LDAP の拡張機能およびシステムの構成に

ついて

ある駅から半径 1 km圏内に含まれる街区の面積を

取得するという空間検索を想定し，LDAPの拡張機能

の有効性とシステムの構成について考察する．

まず空間検索における本システムの動作を説明する．

ユーザが地図上で駅と検索範囲を指定すると，クライ

アントプログラムは駅を含む「区」の名前と駅の位置，

検索範囲を管理サイトに送る．検索要求処理プロセス

が SLAPDとやりとりし，管理情報を取り出し，必要

な情報を要求すべきサイトなどの情報をクライアント

に返す．ところで駅を中心とした半径 1 kmの円が指

定された行政区に収まるとは限らないので，要求処理

プロセスは行政区名をキーとしてリンク情報を取り出

し，円と重なる行政区内の都市情報や指定された行政

区を少しでも含む都市情報の管理情報を検索しクライ

アントに転送する．必要ならば取り出された行政区に

対しても同じ処理を繰り返す．クライアントは送られ

た情報を基に，データをデータ提供サイトからダウン

ロードし，空間検索を行い結果を表示する．

このように空間検索が行われるが，管理サイトにお

いて LDAPの拡張機能を用いない場合，半径 1 km圏

内のデータ取得のような検索のために必要な情報を管

理サイトで検索するとき，すべての都市情報に関して

半径 1 kmの円を少しでも含むかどうかを判定しなけ

ればならない．またはユーザが検索して欲しい行政区

をすべて指定しなければならない．そのため，提供さ

れる都市情報が増加したり，空間検索を行う領域が大

きくなったりした場合効率的でない．空間検索は頻繁

に行われることを考慮すると，LDAPの拡張機能は管

理サイトの機能として不可欠である．

次に本研究ではユーザサイトで空間検索を行う構成

であるが，データ提供サイトで空間検索を行う場合と

比較すると，転送するデータ量が多い．またデータが

更新された場合，再びダウンロードしない限りユーザ

のデータが最新のものでなくなってしまう．最初はす

べてのデータをダウンロードしなければならないが，

管理サイトでデータの更新履歴を管理し，同じ都市情

報をダウンロードするときは，更新されたデータのみ

を要求するようにすることで転送するデータ量を削減

することができる．ユーザサイトで空間検索を行う利

点として，他のデータと組み合わせて利用したり，ダ

ウンロードしたデータを利用してユーザ側で他の空

間的な処理が行えるなどの理由から，データの再利用

の点で優れていることがあげられる．都市情報を利用

する場合，同じ領域が何度も処理の対象となることが

よくあるので，再利用の点で優れていることは重要で

ある．

また本研究では都市情報を分散管理しているが，ユー

ザ数が増えた場合，集中管理では 1台のサーバに負荷

が集中し，応答速度が悪くなってしまう．一方本シス

テムの構成上，ユーザ数の増加にともない管理サイト

への負荷が増加してしまうが，LDAPは検索要求を

高速に処理するように設計されているため，管理サイ

トにおける管理情報の検索を速く行うことが可能であ

る．都市情報のユーザは複数存在すると思われるので，

応答速度の良さは重要である．

5. お わ り に

本論文では，ネットワーク上に分散する都市情報を

効率的に管理することができる分散型都市データベー

スの構成を提案し，LDAPをデータベース管理のコア

に利用しシステムを試作した結果，LDAPをコアと

し，LDAPの機能を拡張することにより，ネットワー

ク上に分散配置された都市情報のデータベースを容易

に管理することができる管理サイトが実現できた．

今後の課題として，想定した空間検索を実現するシ

ステムを作成して評価する必要がある．また試作に基

づき，さまざまな都市情報を利用してどのような都市

情報にも対応できる管理情報やその管理体系を検討し

ロバストなシステムを構築することがある．さらに 3

次元データの応用面の広さから，今後は 3次元データ

が主流になると思われるので，3次元都市情報への対

応も重要な課題である．
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